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A estrutura tensegrity surgiu no século XX e despertou o interesse de engenheiros e arquitetos 
por sua forma. Enquanto as estruturas convencionais mantém sua forma através da conexão 
dos elementos comprimidos, uma estrutura tensegrity tem sua forma sustentada através dos 
elementos tracionados, isolando os elementos comprimidos. A determinação da forma de uma 
tensegrity e os esforços de pré-tensão são uma importante área de estudo para o 
desenvolvimento dessas estruturas e não foram completamente contempladas na literatura. A 
proposta deste trabalho é desenvolver expressões analíticas e utilizar um programa 
computacional para realizar a análise estrutural e o dimensionamento de uma tensegrity 
triangular. O programa utilizado é de domínio público. 
 



























Tensegrity structures were born in the 20th century and have attracted the attention of 
engineers and architects because of their geometry. A conventional structure keeps its 
geometry through the compressed elements while a tensegrity structure is sustained by its 
tensioned elements and has its compressed elements isolated from each other. The study of 
the geometry and the structural analysis of pre-tensioning are important fields for the 
development of this kind of structures and have not been completely elucidated by the 
literature. This research is going to use a computer program to study a triangular tensegrity 
and then will calculate the elements of the tensegrity. The software used is an open source. 
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Tensegrity é uma estrutura do século XX, criada para exercer uma função estética, que 
acabou despertando a atenção dos pesquisadores por sua aparência. Os sistemas estruturais 
comuns se utilizam da capacidade de resistir à compressão dos materias e através da conexão 
entre eles, transportam esses esforços da estrutura até sua base ou fundação. Uma tensegrity 
concentra os esforços de compressão em elementos isolados e mantem sua estabilidade 
através da tração. 
 Tensegrity, palavra em inglês, é formada a partir da junção de duas outras palavras: 
“tense” (tensão) e “integrity” (integrada). Richard Buckminster Fuller, um dos primeiros a 
estudar as estruturas tensegrity, o criou em uma de suas patentes para denominar a estrutura 
composta por cabos continuamente tracionados e peças descontínuas comprimidas, ou como o 
próprio Fuller escreveu: “os elementos comprimidos serão pequenas ilhas em um oceano de 
trações” (FULLER, 1962). Todavia, outros pesquisadores também patentearam um sistema 
tensegrity. 
 Uma estrutura tensegrity, antes de ser construída, precisa ter definida sua geometria. 
Essa maneira de se definir a forma é conhecido como um estudo chamado “form-finding”, 
cuja tradução em português seria “encontrando a forma”. O form-finding é uma ferramenta 
que irá encontrar a forma da estrutra e realizará cálculos para verificar seu equilíbrio, sem que 
a estrutura precise estar construída. Uma geometria pretendida é inserida no programa de 
computador, juntamente com os dados específicos que o programa necessita para efetuar os 
cálculos e assim obtém-se a resposta sobre a estabilidade da estrutura. Há diversos métodos de 
form-finding e cada um é mais adequado dependendo das variáveis disponíveis em cada 
estudo. Existem também algumas formas geométricas de estruturas tensegrity pré-
estabelecidas, como a estrutura composta por 6 barras, conhecida como octaedro expandido, a 
estrutura composta por 3 barras, conhecida como simplex ou tensegrity triangular e a estrutura 
composta por 4 barras, o tetraedro, que ainda não foram completamente abordadas na 
literatura. 
 Essa dissertação irá tratar da tensegrity triangular e pretende evidenciar a existência de 
estruturas alternativas às clássicas que ainda podem ser estudadas e que precisam da pesquisa 
para se tornarem conhecidas. Ao longo do trabalho, serão desenvolvidas expressões analíticas 
e um programa computacional é utilizado para realizar a análise da geometria. Cálculos para o 





2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
A criação da tensegrity não pode ser atribuída a um único autor. A primeira aparição 
da estrutra foi em 1920. Foi denominada Gleichgewichtkonstruktion e criada por Karl 
Ioganson no leste europeu. Porém não foi nessa década que começaram a surgir os principais 
estudos relacionados a tensegrity. 
 Alguns anos depois, em 1948, no Black Mountain College, nos Estados Unidos, o 
professor Richard Buckminster Fuller falou de suas ideias sobre tração e compressão, e entre 
os ouvintes estava Kenneth Snelson. Após esse encontro, Snelson criou a sua primeira forma 
tensegrity, a X-piece. Contemporaneamente na Europa, David Georges Emmerich estava 
estudando estruturas que ele denominou “estruturas tensas e auto-tensionadas”.  
 Em 1951 na Inglaterra, para o Festival of Britain, os arquitetos Hidalgo Moya, Philip 
Powell e Felix Samuely projetaram uma torre cujas características se enquadraram na 
definição de tensegrity. A torre era um monumento à grandeza britânica pós-guerra, com 90m 
de altura entre as pontes de Westminster e de Hungerford. Os três pilares estavam concretados 
no solo e sustentavam, através de cabos, uma estrutura de alumínio com formato de cigarro. A 
obra foi demolida em 1952 juntamente com o fim da exposição, decretado com a instalação 
do governo de Winston Churchill (BBC, 2011). 
 
 





 Durante a década de 1960, David Georges Emmerich, arquiteto e engenheiro 
holandês, Kenneth Snelson, escultor estado-unidense e Richard Buckminster Fuller, arquiteto 
estado-unidense, registraram patentes em seus respectivos países descrevendo uma estrutra 
tensegrity praticamente ao mesmo tempo. Enquanto Snelson acreditava que uma tensegrity 
teria aplicação somente para fins artísticos, Fuller e Emmerich estudaram sua aplicação na 
engenharia e na arquitetura. 
 As três patentes, de Fuller, Emmerich e Snelson, descrevem, cada um a sua maneira, a 
mesma estrutura e foram registradas em anos muito próximos, não permitindo definir quem 
realmente é o criador da estrutura, sendo somente o termo tensegrity tido como de autoria de 
Fuller, pois aparece resgistrado somente na sua patente de 1962 (Motro, 2003). As outras 
patentes também criavam formas para se referir à uma tensegrity, porém foi a nomenclatura 
de Fuller que se tornou a referência para esse tipo de estrutura. 
 Emmerich, em 1966, construiu na França uma escultura nominada “Monument à la 
Forme Futile”. Obra que, de acordo com Deifeld (2005), ajudou a divulgar o comportamento 
da estrutura tensegrity. 
 
 
Figura 2 - Monument à la forme Futile. Fonte: Deifeld (2005) 
 
Snelson criou e construiu muitas esculturas utilizando a estrutura tensegrity que 
podem ser encontradas em museus e centros de arte pelo mundo. Uma de suas esculturas que 
não existem mais é o Photonium, na Tower of Light em Nova Iorque. Construída para a New 
York Worlds’s Fair de 1964, foi demolida com o fim da exposição em 1965. A torre feita com 
tubos em alumínio ficava localizada na entrada do pavilhão. Durante a noite era iluminada 






Figura 3 - Four Chances e B-tree II, esculturas de Snelson. Fonte: Snelson. 
 
Figura 4 - Tower of Light. Fonte: NYWF64 
 Em 1968 Snelson construiu a “Needle Tower ”, com 18,2 m de altura utilizando tubos 
de alumínio e cabos de aço. A torre fica no museu Hirshhorn em Washington, capital dos 
Estados Unidos. Quando é necessário fazer alguma manutenção para conservação da torre, a 
sua leveza fica evidente quando 15 funcionários do museu conseguem, com o auxílio de 
cabos, retirar e reerguer a torre de sua posição ereta (Yeager, 2014). 
 





Figura 6 - Needle Tower. Fonte: Yeager, 2014. 
 
 Em 1969, Snelson constrói a Needle Tower II, para o Kröller Müller Museum, na 
cidade de Otterlo, Holanda. Essa torre também de barras de alumínio e cabos de aço tem 30 m 
de altura. A palavra Needle significa agulha e esse nome foi escolhido pois conforme ganha 
altura, o diâmetro da torre diminui, como pode ser observado nas figuras 5 e 7 (Snelson). 
 






Assim como a criação da tensegrity não é exclusiva de um autor, é difícil também 
definir exatamente o que é uma tensegrity. A maneira mais simples de descrever uma 
tensegrity é através da definição de Fuller: “uma tensegrity são ilhas de compressão em um 
oceano de tração”. Porém essa definição é mais conceitual e existem outras maneiras mais 
detalhadas de se explicar o que é esse tipo de estrutura. 
 Uma definição mais específica e restritiva, baseada no conteúdo das primeiras patentes 
de Fuller, Emmerich e Snelson, pode ser explicada em: “Uma estrutura tensegrity é um 
sistema espacial reticulado em um estado autotensionado. Todos os seus elementos são de 
tamanhos equivalentes. Os elementos tracionados não possuem resistencia à compressão e são 
elementos contínuos. Os elementos comprimidos são descontínuos. Um nó, um ponto de 
encontro entre os elementos, é composto somente um único por elemento comprimido” 
(Motro, 2003). A tensegrity é então um sistema reticulado, pois existem elementos que estão 
somente tracionados e não possuem rigidez na compressão. E estão em um estado auto-
tensionado. É essa auto-tensão que produz a rigidez da tensegrity. A definição simplificada 
relaciona o “oceano de tração” com a continuidade dos elementos tracionados, uma 
característica estética da tensegrity, e “ilhas” representam a descontinuidade dos elementos 
comprimidos. A composição de nós contendo somente um elemento comprimido satisfaz as 
estruturas apresentadas nas primeiras patentes. É uma limitação imposta nessa definição mas 
não na definição a seguir, de Pugh. 
 A definição de Pugh é mais abrangente e diz o seguinte: “O sistema tensegrity é 
estabelecido quando um conjunto de componentes comprimidos descontínuos interagem com 
um conjunto de componentes tracionados contínuos, e definem um volume estável no espaço” 
(PUGH, 1976). Essa definição é mais abrangente que a anterior pois elimina o conceito da 
existência de somente um elemento comprimido por nó, e acerca do tamanho dos 
componentes, características que causaram muitas controvérsias quando se tentava chegar à 
conclusão se o objeto estudado era ou não uma tensegrity.  
 Para restringir a definição de Pugh, o pesquisador René Motro (2003) acrescentou 
conceitos extras e criou a seguinte definição: “Um sistema tensegrity é um sistema estável, 
autoequilibrado, composto por um conjunto descontinuo de elementos comprimidos envoltos 
por elementos tracionados”. Portanto, uma tensegrity deve ser um sistema que esteja em 
equílibrio sem a aplicação de forças externas. Diz-se componentes pois não está restrita a 




materiais podem ser utilizados como madeira, aço e concreto para compressão. O conceito 
mais complexo dessa definição é sobre o envolvimento dos elementos comprimidos pelos 
tracionados. A definição de uma envoltória de elementos tracionados que “guardam” os 
elementos comprimidos, assim como as ilhas estão contidas no mar, os elementos 
comprimidos estão contidos pelos tracionados. A dificuldade prática está em delimitar onde 
estão os limites impostos pela tração e verificar se os elementos comprimidos estão dentro 
desse limite. Essa definição permite classificar uma bexiga como uma tensegrity, pois o 
plástico está tracionado, envolvendo completamente o ar dentro da bexiga, que está 
comprimido (Motro, 2003). 
 Considerar uma tensegrity somente quando a definição mais restritiva é satisfeita pode 
ser um fator limitante para a criação de novas formas. Para Burkhardt (2011) essas restrições 
deveriam ser formas de se diferenciar as estruturas tensegrity. Ele define uma tensegrity como 
um caso especial de uma “forma integrada” com partes puramente tracionadas, essenciais à 
sua integridade. O próprio Buckhardt (2011) explica: “uma forma integrada é um sistema 






















4 ESTRUTURAS TENSEGRITY NO SÉCULO XXI 
 
4.1 Passerella Tor Vergata 
 
 A Passerella Tor Vergata é um projeto do engenheiro italiano Andrea Micheletti em 
colaboração com Livio Ponzi, estudante da graduação. Projetada para ser uma travessia de 




Figura 8 - Cabos para formar a tensegrity e para formar o viaduto. Fonte: Ponzi, 2002 
 
 A escolha do engenheiro pela estrutura tensegrity era para fins acadêmicos porém na 
monografia gerada para o estudo de sua concepção, a opção da tensegrity mostrou-se viável. 
O octaedro gerou a forma da tensegrity, chamada de octaedro expandido pelos autores, para 
que no vão do octaedro se encaixasse o tabuleiro para a travessia dos pedestres. Para vencer o 
vão da rodovia seriam necessários 5 módulos conectados. Para dar maior rigidez e segurança, 
foram acrescentados cabos de aço para trabalhar como contraventamentos na estrutura, para 
auxiliar na resistência à torsão e às cargas laterais geradas pelo vento (Ponzi, 2002). A 












Figura 9 - La Plata Stadium. Fonte: IABSE 
 
 O arquiteto argentino Roberto Ferreira desenhou a cobertura do estádio de futebol em 
La Plata para se assemelhar a dois picos de montanha e é o primeiro estádio da América 
Latina com cobertura em teflon. A cobertura consiste em 2 círculos que se unem para cobrir 
as arquibancadas do estádio, deixando o campo descoberto. Cada círculo possui diâmetro de 
85 m e seus centros estão 48 m distantes um do outro. Esse foi o primeiro design que utiliza a 
tensegrity para criar essa forma e foi patenteada pelo arquiteto. A estrutura cosntruída em 
2003 é constituída por três camadas de cabos de aço tensionados, com colunas verticais, cabos 
na diagonal e um arco metálico atravessa o estádio para auxiliar na sustentação dos cabos. O 




4.3 Warnow Tower 
1 
 A Warnow Tower está localizada na cidade de Rostock, Alemanha e foi construida 
para a International Garden Exhibition de 2003. Como foi concebida para demarcar o local e 
não seria para visitação e nem para colocação de propagandas, a torre poderia ser mais 
flexível e isso permitiu a ideia de ser construída como uma tensegrity viável. A torre é 
formada por 6 módulos triangulares torcidos, cada um com 8,3 m de altura. Cada um desses 
módulos é composto por 3 tubos de aço comprimidos, estabilizados por 3 cabos diagonais e 
três cabos horizontais. Juntamente com a agulha de aço inoxidável de 15 m de altura e que 




O arquiteto da torre é o alemão Volkwin Marg e o responsável pelo cálculo estrutural foi 
Mike Schlaich. 
 
Figura 10 - Warnow Tower. Fonte: Arcaro. 
 
 Nos estudos de concepção da torre, a ação do vento foi considerada a carga mais 
crítica, já que o peso próprio da torre é muito pequeno para gerar cargas relevantes. A rigidez 
do sistema melhorada pela conexão entre os tubos comprimidos também é dependente da pré-
tensão dos cabos. Enquanto uma baixa pré-tensão geraria muita deflexão sob a ação do vento, 
elevar demais essa pré-tensão poderia comprimir as barras de aço ao ponto delas sofrerem 
flambagem. Portanto um valor intermediário de pré-tensão foi calculado através de um 
modelo de elementos finitos 3D (Schlaich, 2004). 
 A estrutura assemelha-se à Needle Tower, porém há um detalhe construtivo diferente 
na Warnow Tower e é o que permitiu a construção dessa torre com tamanha altura. Esse 
detalhe é a conexão entre os elementos comprimidos, o que garantiu maior rigidez à torre. 
Alguns autores como Motro e Pugh não a considerariam uma tensegrity por conta desse 
detalhe, porém pela definição de Burkhardt ela pode ser considerada uma tensegrity. A figura 
a seguir mostra a diferença entre o que seria uma tensegrity com os elementos comprimidos 
descontínuos à esquerda, e como está construída a torre, com os elementos comprimidos 






Figura 11 - Diferença entre a Needle Tower e a Warnow Tower. Os elementos comprimidos se 
conectam para dar maior rigidez à torre. Fonte: Schlaich, 2004. 
 
 
4.4 Jakob Tensegrity Torus 
 
 





 Jakob é uma empresa de sistemas de cordas da Suíça. A empresa construiu a estrutura 
tensegrity para ficar exposta nos escritórios da empresa em Trubschachen, Suíça em 2006. 
 A palavra Torus é usada para definir qualquer forma que se assemelhe a um anel ou 
um formato de circunferência. 
 A escultura pesa aproximadamente 24500 N e é composta por 21 módulos, cada 
módulo composto por 4 barras e diâmetro de 14,8 m. As barras foram forradas com 
iluminação em LED em fita nas cores branca, vermelha e azul (Jakob Rope Systems, 2008). 
 
 
4.5 Barcelona Tensegrity Tower 
 
 Criada por um grupo de pesquisa da Universidade Internacional da Catalunha do curso 
de Arquitetura Biodigital, esta torre possui 10 m de altura. A torre ficou exposta na exibição 
da universidade em 2008. A torre é feita em madeira e suas peças foram cortadas em 
impressora laser e o grupo de estudantes foi o responsável por todo o projeto, desde a 
concepção até a construção da torre (RIEKSTINS, 2008). De acordo com Estévez (2014): 
“esse projeto une biologia e tensegrity graças à natureza celular do design da torre” 
 
 
Figura 13 - Barcelona Tensegrity Tower. Fonte Estévez, 2014. 
 
 4.6 Kurilpa Bridge 
 
 A ponte Kurilpa está construída desde 2009 em Brisbane, Austrália e transporta 
pessoas e ciclistas. O governo australiano criou uma competição para escolher o design da 
ponte, que conectaria o Queensland Gallery of Modern Art
complementar a paisagem local. Os designers da ponte, ao verificar quais seriam os melhores 
métodos construtivos para o local, não optaram por uma ponte estaiada pois os altos mastros 
da ponte se sobreporiam à galeria de arte. Também não escol
causa do solo ruim da região e a velocidade do rio dificultaria a construção de uma ponte 
pênsil. Optaram pela utilização da solução 
Figura 14 
 
 A ponte foi concebida como uma 
conjuntura. O tabuleiro contín
 ao centro da cida
heram uma ponte em arco por 
tensegrity, mastros e cabos (ARUP
- Ponte Kurilpa. Fonte: Acervo pessoal.
tensegrity mas não é uma tensegrity
uo é responsável por absorver os esforços
24 
 




 em sua total 




cargas axiais. A estrutura tensegrity é responsável por auxiliar na distribuição dos esforços de 
torção do tabuleiro e cargas horizontais como o vento, restringe o movimento de flexão dos 
mastros e sustenta a ponte de modo que ela pareça estar flutuando. A ponte não é uma 
tensegrity pura, mas sua rede de cabos e barras pré-tensionados contribuem para a integridade 
estrutural da ponte, que ganhou o prêmio de melhor estrutura de transporte do mundo no 
World Architecture Festival 2011 Awards.  
 
 
4.7 MOOM Tensegritic Membrane Structure 
 
  
Figura 15 - MOOM à noite. Fonte: Burgess. 
 
 Estudantes de arquitetura da Universidade de Tokyo, liderados por Kazuhiro Kojima 
ergueram em 2011 uma estrutura tensegrity cujo elemento tracionado é um tecido de polyester 
elástico de 0,7 mm. Os elementos comprimidos são 131 barras de alumínio de 25 mm de 
diâmetro conectados ao tecido através de bolsos que prendem as barras ao tecido. Somente 70 
alunos ergueram a estrutura em 1 dia. O peso total da estrutura era de 600 kgf, cobria uma 
área de 146 m² e ficava presa ao chão através de pinos utilizados em tendas convencionais. 
 A espessura do tecido permitia a passagem de 50 % da luz solar e filtrava 80% dos 
raios ultra-violetas, criando um ambiente interno impressionante. A estrutura foi 









4.8 99 Failures Pavilion 
  
Figura 16 - 99 Failures. Fonte: Balboa e Paklone. 
 
 Construída na Universidade de Tokyo, Japão, em 2012 a estrutura foi batizada com 
esse nome para lembrar ao estudantes de arquitetura da universidade que durante a fase de 
design dos projetos ocorrem muitas falhas. 
 Os designers criaram um modelo de madeira em escala para testar a construção da 
estrutura, que utilizou uma técnica que consiste em construir as conexões dos cabos em 2 
dimensões e depois içar a estrutura e tensionar os cabos para manter a forma final pretendida. 
Os elementos comprimidos foram criados com 2 folhas de aço inoxidável e depois inflados 
para parecerem travesseiros de metal. A estrutura foi montada seguindo a técnica inicial e foi 
desmontada em 2013 (Balboa e Paklone, 2014). 
 
4.9 Santiago Antenna Tower 
 




 Os arquitetos chilenos Smiljan Radic, Gabriela Medrano e Ricardo Serpell venceram 
um concurso para criar uma nova torre que abrigasse todas as torres de rádio e televisão 
instalados na colina de San Cristobal, em Santiago no Chile. 
 O criador do concurso queria uma nova torre para ser um marco inovativo na cidade e 
único em todo o mundo. A torre precisaria servir tanto como infraestrutura para as 
transmissões de rádio e televisão, como espaço público para visitação e como mirante da 
cidade (Mora, 2014). 
 A estrutura deveria estar pronta em 2017 mas ainda não foi construída. O projeto 
estrutural é parecido com a da Warnow Tower, porém 15 módulos de prisma triangular devem 
ficar sobrepostos, e a expectativa da altura total da torre é que deverá atingir 140 m. 
  Esses anéis circundando a torre deverão abrigar as antenas de rádio e TV, que 
substituirão as antigas antenas que ocupam o morro São Cristobal  e estão projetados com 
11,5 m de diâmetro e uma distância entre eles suficiente para não causar interferência no 
sinal. A torre foi projetada utilizando tubos de aço e cabos de aço. Conta ainda com espaço 
para cafeteria, banheiros, loja, bilheteria e um observatório com visão panorâmica. 
 
4.10 Underwood Pavilion 
 
 
Figura 18 - Underwood Pavilion. Fonte: Abbuhasan. 
 
 Os professores Gernot Riether e Andrew Wit e seus estudantes de um curso de férias 
na Universidade de Ball State construíram uma estrutura tensegrity que atrai transeuntes para 




 O Underwood Pavilion possui dois componentes: os 56 módulos triangulares 
tensegrity e tecidos de elastano que criam sombras e embrulham a estrutura. É classificado 
como paramétrico porque o tecido fica tensionado formando um triângulo e dando a 
impressão de parametrização. Em sua fase de projeto foram utilizados os softwares Rhino 
Membrane e Kangaroo. Os módulos triangulares de tensegrity não são todos idênticos, 
causando rotações no tecido da estrutura em diferentes direções. O Underwood Pavilion fica 




 A TensegriTree é uma estrutura concebida para homenagear as árvores retiradas para a 
ampliação da Universidade de Kent. Foi construída para celebrar o aniversário de 50 anos da 
Universidade e de 10 anos da Escola de Arquitetura.  
 O responsável pelo projeto, prof. Don Gray, convidou o engenheiro italiano conhecido 
pelo conhecimento em tensegrity, prof. Andrea Micheletti para colaborar no projeto da 
TensegriTree. Os alunos da universidade foram envolvidos no projeto através de workshops 
que auxiliariam no design da estrutura. 
 A empresa Expedition Engineering foi a responsável pela análise estrutural da torre 
junto à universidade de Cambridge. A TensegriTree foi inaugurada em setembro de 2015 e 
tem 7 m de altura e 12 m de diâmetro. O “caule” é de aço galvanizado e as barras dos 
“galhos” são de aço inoxidável, sustentadas por cabos de aço (Raeside, 2015). 
 
 





4.12 Tensegrity goes BLOB 
 
 O projeto desenvolvido pelos estudantes de arquitetura Stephan Kenkel, Cynthia 
Weiland, Roman Görgen e o  Professor Bernhard Sill da Universidade de Trier, Alemanha, foi 
exposto na International Association for Shell and Space Structures - IASS Expo 2015 em 
Amsterdã, Holanda. A escultura é feita em tubos de alumínio e cabos de aço (Trier University 
of Apllied Sciences, 2015). 
 
 





 Construída para o festival Burning Man, no deserto de Nevada, Estados Unidos. O 
festival cria no deserto uma cidade temporária para abrigar os participantes do evento, que 
conta com expressões artísticas e musicais principalmente. 
 Chirality é uma propriedade geométrica de algumas moléculas que não ficam 
sobrepostas quando são espelhadas e na física é um conceito usado para definir a partícula, 
dependendo do sentido da sua rotação. O autor da obra utilizou esse nome pois para construir 
a sua tensegrity utilizou uma técnica que dependia da direção da rotação de seus elementos. O 




as idéias iniciais fracassando. A equipe iniciou um processo de form-finding experimental e 
quando finalmente encontraram uma forma estável próxima à do design criado, utilizaram 
softwares de engenharia para analisar a estrutura sob a ação de cargas. Entre eles, o software 
desenvolvido pela NASA - Agencia Espacial Norte Americana chamado NASA Tensegrity 
Dynamics Robotics Laboratory (Buchanan, 2016). 
 A estrutura foi construída através de progressivos ajustes nas tensões dos cabos, até 
atingir a rigidez da forma. Foram instalados tecidos tensionados para criar sombra e a 
estrutura suportava sem se deformar pessoas que quisessem entrar e escalar a escultura. 
 
 





4.14 Beneath our feet 
 
 Beneath our feet é um projeto de 2016 dos australianos Jonathon Bolitho e Harry 
Hock. Eles criaram esculturas para o parque turístico Scenic World, localizado nas Blue 
Montains, Katoomba, Austrália. Utilizaram a estrutura tensegrity para representar o equilíbrio 
do ecossistema. Como disse Bolitho: “com a retirada de um elemento, a estrutura entra em 
colapso”, conceito presente no ecossistema da floresta em que estão inseridas as esculturas. 
 As esculturas foram feitas com galhos da própria floresta e elásticos (Furino, 2016). 
 
Figura 22 - Tensegrity inserida na floresta. Fonte: Furino, 2016, cortesia de Bolitho 
 
 
4.15 Tension Pavilion 
 
 




 Tension Pavilion é uma tensegrity que sustenta uma superfície anticlástica de tecido. 
São 24 módulos não idênticos da tensegrity triangular formando um torus. A forma 
anticlástica foi analisada através do software Grasshoper e a tensegrity analisada pelo Oasys 



































 Uma estrutura tensegrity não tem sua forma de auto-equilibrio conhecida. Para 
encontrar esta forma utiliza-se um método de form-finding. Tibert e Pellegrino 2003 
selecionaram os métodos utilizados para tensegrity e os classificaram em: (1) método 
cinemático: em que se deve “manter o comprimento dos cabos constante enquanto aumenta-
se o comprimento das barras até se atingir um máximo ou “manter o comprimento das barras 
constante enquanto se reduz o comprimento dos cabos até se atingir um mínimo e (2) método 
estático: no qual “uma relação é estabelecida entre a configuração de equilíbrio de uma 
estrutura de determinada forma com as forças atuantes em seus componentes. 
 Outros autores também estudaram form-finding, em particular Zhang, Ohsaki e Kanno 
(2006), Gasparini, Klinka e Arcaro (2012) Masic, Skelton e Gill (2005) Pagitz e Mirats Tur 
(2009) Shigematsu, Tanaka e Noguchi (2008) Zhang, Maurin e Motro, (2006)  Cai e Feng 
(2015) Deifeld e Pauletti (2004) Estrada, Bungartz e Mohrdieck (2006) Lee, Woo e Lee 






















6 PROGRAMAÇÃO NÃO LINEAR IRRESTRITA 
 
A programação não linear irrestrita é uma ferramenta matemática de otimização de 
problemas. Diferente da programação linear, cuja primeira restrição é a linearidade do 
problema, a programação não linear consegue modelar de modo mais realístico o que se 
deseja.  
Para as equações que se seguirão no trabalho, uma letra grega representa um escalar, 
uma letra minúscula representa um vetor coluna e uma letra maiúscula representa uma matriz. 
 
6.1 Minimizando uma função de várias variáveis 
 
Como o método escolhido para o cálculo da tensegrity deste trabalho foi o da 
minimização da energia potencial para se determinar a forma de equilíbrio, é necessária uma 
ferramenta para achar esse mínimo. 
Para tanto, considere uma função não linear   contínua com derivadas parciais 
contínuas até segunda ordem, sendo a função  x  a energia potencial total. 
 
  : nx R R   
 
E, considere a equação de uma reta, passando pelo ponto 0x  e com a direção dada pelo 
vetor d. 










Note que para os pontos pertencentes à reta, a função não linear  x  torna-se uma 
função de apenas uma variável. 
     0x x d        
Para encontrar os pontos mínimos locais de uma função não-linear de várias variáveis, 
a estratégia geral que pode ser usada é: Escolher um ponto de partida e mover numa 
determinada direção de forma que a função diminua. Encontrar então o ponto mínimo nessa 
direção e usá-lo como um novo ponto de partida. Esse processo é refeito até que um ponto 
mínimo local seja alcançado. 
 
6.2 O vetor gradiente e a matriz hessiana 
 
Estas duas entidades matemáticas desempenham um papel fundamental na análise e 
estabelecimento de métodos numéricos para encontrar pontos mínimos locais de uma função 
de várias variáveis. 
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O vetor gradiente de  x  aparece naturalmente nesta equação. A componente i do 




































A matriz hessiana de  x  aparece naturalmente nesta equação. A componente ij da 










 Unindo-se os dois conceitos, a nova derivada primeira de     passa a ser escrita 
como: 






g d g x d 

    
 
E a derivada segunda de     passa a ser escrita como: 






h d d d H x d 
 
    
 
Na análise estrutural, os pontos x são os deslocamentos nodais da estrutura, a função 
 x  é a energia potencial total, o vetor  g x  é o vetor residual da equação de equilibrio e 
 H x  é a matriz de rigidez. 
 
6.3 A expansão em série de Taylor 
 
Uma função f é analítica num ponto a se e só se é desenvolvível em série de Taylor no 
ponto a. Utilizando o teorema da unicidade de Taylor, será escrita a expansão em série de 
Taylor de     em torno de zero: 




           
E como: 
   00 x   
   00 Tg x d    





Portanto, a expansão da série de Taylor de     em torno de zero pode ser escrita 
como: 
       
2
0 0 0 0
2!
T Tx d x g x d d H x d         
 
 
6.4 A direção da descida e o vetor gradiente 
 
Reescreve-se a expansão da série de Taylor de     em torno de zero colocando   
em evidência no lado direito da equação: 
 
       0 0 0 02!




É suficiente considerar apenas 0  . Observe que caminhar com um   negativo na 
direção d  é o mesmo que andar com um   positivo na direção d . 
Seja A uma matriz definida positiva. Uma direção de descida em um dado ponto 0x  
pode ser definida pela seguinte expressão: 
 
 0d Ag x   
     0 0 0 0T Tg x d g x Ag x    
 
Se  0 0Tg x d   então, para valores suficientemente pequenos de 0  , a função 
 x  diminuirá. Nesta situação, a direção dada pelo vetor d  é conhecida como direção de 
descida. 
É importante notar que os métodos numéricos básicos usados para encontrar os pontos 
de mínimos locais de uma função não-linear diferem principalmente pela escolha desta matriz 
A. No método quasi-Newton, começando com a matriz unitária, uma aproximação positiva 
definitiva do inverso da matriz Hessiana é atualizada em cada iteração. Essa atualização é 






6.5 O procedimento de busca unidimensional 
 
O procedimento para encontrar um ponto de mínimo de     para 0   é chamado 
de busca unidimensional. Este ponto será indicado por * . Note que uma direção de descida é 
necessário que  0 0  . 
 
 
Figura 25 - busca unidimensional 
 
   0x d      
 
   0Tg x d d      
 
A busca unidimensional é a essência dos métodos numéricos básicos na programação 
não linear. O desempenho de qualquer método depende muito do desempenho da busca 
unidimensional. Desse modo, um problema de encontrar um ponto mínimo local de uma 
função de várias variáveis é reduzido a uma sequência de problemas de encontrar o ponto 
mínimo de uma função de uma variável. 
O procedimento da busca unidimensional pode ser descrito da seguinte maneira: 
Encontrar um primeiro intervalo  1 2,   contendo * ; Calcular   como uma aproximação 
para *  usando os pontos limites do intervalo; Redefinir o intervalo que contém *  com a 
ajuda de   e do sinal de    ; Continuar desta forma até que uma determinada precisão seja 







É importante notar que o método Quasi-Newton requer uma busca unidimensional 
suficientemente precisa. Esta precisão é alcançada através do seguinte critério de parada: 
 
    0 | 0,1        
 
Este critério de parada garante uma aproximação definida positiva para o inverso da 
matriz Hessiana, que por sua vez assegura uma nova direção de descida. É importante 
adicionar um contador para limitar o número de iterações da busca unidimensional porque, 
dependendo do valor de  , o critério de parada pode nunca ser satisfeito. Observe que a 
adição desse limite pode eventualmente não levar a uma nova direção de descida. Portanto, 
  0    deve ser verificado no início do procedimento da busca unidimensional. Se esta 
condição for falsa, então o negativo do vetor gradiente pode ser usado como uma direção de 
descida. 
O método do interpolação cúbica, cuja ordem de convergência é 2, merece atenção 
especial para o procedimento da busca unidimensional: Encontrar um primeiro intervalo 
 1 2,   contendo * ; Interpolar uma função cúbica como uma aproximação para     
usando 1 ,  1  ,  1   e 2 ,  2  ,  2  ; Calcular   como o ponto mínimo da 
função cúbica. 
       1 21 1 2
2 1
3u
       
 
       
 
 
   22 1 1 2u u        
 






    
   
   











7 TENSEGRITY PRISMÁTICA TRIANGULAR 
 
 A figura 26 a seguir representa um prisma triangular. O triangulo equilátero está 
inscrito numa circunferência de raio r . A altura do prisma é h . A tensegrity prismática 
triangular é construída a partir deste prisma triangular. A tensegrity só é formada após os 
cabos serem tracionados, o que faz com que os triângulos girem relativamente 150 graus. 
 
Figura 26 - Prisma Triagular 
 
A tabela 1 mostra as coordenadas dos nós do prisma triangular. 
 
Tabela 1- Prisma triangular, coordenadas dos nós 
Nó Coord X Coord Y Coord Z 
1  cos 0r   sin 0r  0  
2  cos 2 3r    sin 2 3r   0  
3  cos 4 3r    sin 4 3r   0  
4  cos 0r   sin 0r  h  
5  cos 2 3r    sin 2 3r   h  
6  cos 4 3r    sin 4 3r   h  
 






Tabela 2 - Incidência dos elementos 
Elemento Nó Nó 
1 1 2 
2 2 3 
3 3 1 
4 4 5 
5 5 6 
6 6 4 
7 1 4 
8 2 5 
9 3 6 
10 1 5 
11 2 6 
13 3 4 
 
 Os elementos horizontais, verticais e diagonais do prisma triangular serão referidos 
como elementos do grupo 1,  elementos do grupo 2 e elementos do grupo 3, respectivamente. 
 
 
7.1 A forma da tensegrity 
 
 Segundo Gasparini, Klinka e Arcaro (2012), a forma da tensegrity com módulo de 
elasticidade infinito pode ser determinada minimizando a soma dos comprimentos das 
elementos diagonais (grupo 3), mantendo o comprimento dos elementos verticais (grupo 2) 
constante. A figura 27 representa o triangulo superior girado de um ângulo   em relação ao 
triangulo inferior. 
 Com o giro do triângulo superior em relação ao triângulo inferior do prisma triangular, 
para manter o comprimento dos elementos verticais (grupo 2) constante, a altura tem que 
alterar para um valor z  que vai depender do ângulo  . A tabela 3 mostra as coordenadas dos 






Figura 27 - triângulo superior girado com ângulo   em relação ao triângulo inferior 
  
Tabela 3 - Prisma triangular, coordenadas dos nós 
Nó Coord X Coord Y Coord Z 
1  cos 0r   sin 0r  0  
2  cos 2 3r    sin 2 3r   0  
3  cos 4 3r    sin 4 3r   0  
4 cosr   sinr   z  
5  cos 2 3r     sin 2 3r    z  
6  cos 4 3r     sin 4 3r    z  
 
 
 A distância entre os nós 4 e 1 deve continuar sendo h . Portanto, a seguinte equação 
pode ser escrita: 
 
 2 2 2 2 2cos sinr r r z h      
 
Resolvendo para z : 
 
1












 Seja 3l  o comprimento dos elementos diagonais (grupo 3). O quadrado do 
comprimento destes elementos pode ser escrito como o quadrado da distância entre os nós 5 e 
1. 
2




l r r r z                   
 
Substituindo z : 
 
2
2 2 2 2 2
3
2 2cos sin 2 1 cos
3 3
l r r r h r                        
 2 2 23 3cos 3 sinl r h     
 
  Minimizar a soma dos comprimentos das elementos diagonais (grupo 3) 
equivale à minimizar o quadrado do comprimento destes elementos. 
 
2



















               
 
O comprimento dos elementos diagonais (grupo 3) é menor para 5 6   , ou seja, 
o triângulo superior gira de -150 graus. A tabela 4 mostra as coordenadas dos nós da 
tensegrity com módulo de elasticidade infinito. 
 
Tabela 4 - Tensegrity, coordenadas dos nós 
Nó Coord X Coord Y Coord Z 
1 r  0  0  
2 2r  3 2r  0  
3 2r  3 2r  0  
4 3 2r  2r   2 2 2 3h r   
5 3 2r  2r   2 2 2 3h r   





Um parâmetro para projeto segue do seguinte: 
ℎଶ − 𝑟ଶ൫2 + √3൯ > 0 ⟹
ℎ
𝑟
> ට2 + √3 = 1,931852 
 A figura 28 apresenta o prisma triangular e a correspondente tensegrity com módulo 
de elasticidade infinito. 
 
Figura 28 - Prisma triagular e tensegrity 
 
 
7.2 Os ângulos entre os elementos tensegrity 
 
 Seja   a relação entre a altura e o raio do prima triangular. 
h
r
   
 
Um vetor unitário 4iu  na direção do ponto 4 para o ponto 1,3,5, 6i   pode ser escrito como: 
 









     2
43 2 2 2
2 33 1 3 1
, ,









   2
41









Um vetor unitário 1iu  na direção do ponto 1 para o ponto 2, 3, 4,5i   pode ser escrito como: 
 
   2
14

























   2
15 2 2 2
2 33 2 1, ,




          
 
 
 O ângulo entre o elemento vertical e o elemento diagonal incidentes no mesmo nó 
pode ser escrito como: 
 2
1 41 43 14 15 2
2 2 3 3
cos
2 2 3









 Os ângulos entre o elemento vertical e os elementos horizontais incidentes no mesmo 
nó podem ser escritos como: 
2 41 46 14 12
3 1cos
2
T Tu u u u

    
3 41 45 14 13
3 2cos
2
T Tu u u u






 A figura 29 apresenta os ângulos entres os elementos da tensegrity. 
 
 
Figura 29 - Ângulos entres os elementos da tensegrity 
 
 
7.3 Sistema de referência 
 
 Um sistema de referência com um vetor unitário w , um vetor unitário u paralelo ao 
plano xy e ortogonal ao vetor w e um vetor unitário v  ortogonal aos vetores w e u , pode ser 
definido da seguinte maneira: 
 
 0,0,1zu   
 
, ,x y zw w w w  
 
 




z x y x y
ww u wu
w u w w w w
    
    
 
 
  2 2
2 2 2 2
, ,T y zT x z x y
x y x y
w ww wv w u w w
w w w w
 
     







Figura 30 - Sistema de referência 
 
 A figura 31 apresenta o sistema de referência com origem no nó 1 da tensegrity e vetor 
14w u . 
 
 






 Este sistema de referência é definido pelos seguintes vetores: 
   2
14





        
  
 
 3 21 , ,0
2 3 2 2 3 2
Tu
  
   
 
       2 23 2 3 2 3 2 2 3 2
, ,








7.3.1 Vetor projetado no plano xy 
 
 Um vetor unitário a  pode ser escrito como: 
     T T Ta a u u a v v a w w    
 
 A projeção do vetor a  no plano xy  é dada pelo vetor p , que pode ser escrito como: 
     T T Tp a u u a v v p a a w w      
 
 A figura 32 representa o vetor p  no plano xy  do sistema de referência. 
 
 



































7.4 O equilíbrio de forças na tensegrity 
 
 Devido à simetria da estrutura, para determinar as forças nos elementos, basta impor o 
equilíbrio em um dos nós, por exemplo o nó 4. Seja 1f  a força de tração nos elementos 
horizontais (grupo 1), 2f  a força de compressão nos elementos verticais (grupo 2), e 3f  a 
força de tração nos elementos diagonais (grupo 3). O equilíbrio do nó 4 pode ser escrito 
como: 
1 45 1 46 2 41 3 43 0f u f u f u f u     
   
1 2 32
3 2 3 13 0









3 13 1 0







   2 2
2 32










Cuja solução resulta: 


















8 DIMENSIONAMENTO DA TENSEGRITY PRISMÁTICA 
TRIANGULAR 
 
 A figura 33 esquematiza um prisma triangular com altura 200 cmh   inscrito numa 
circunferência de raio 50 cmr  . 
 
 








8.1 Verificação da flambagem e cálculo da tensão de compressão admissível 
 
 A estrutura tensegrity, após encontrado o estado de equilíbrio, manter-se-á nesse 
estado de equilibrio, a não ser que algum dos cabos tracionados sofra ruptura ou algum 
elemento comprimido sofra flambagem. Para garantir que os cabos não sofram ruptura, é 
necessário verificar somente a resistência à tração. Para verificar a resistência à flambagem 
dos elementos comprimidos, sugere-se a norma norte-americana AISI 2016 - North American 
Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural Members (Norma Norte-
Americana para o projeto de elementos estruturais de aço formado a frio) por estar mais 
atualizada que a norma brasileira na ocasião deste trabalho. 





 Nela, estão determinados: 
c  : fator de segurança para método da tensão admissível = 1,8 
yF  : tensão de escoamento 
E  : módulo de elasticidade do aço 
L  : comprimento lateral sem contraventamento (distância entre os nós) 
r  : raio de giração da seção transversal sobre o eixo de flambagem 
D  : diâmetro externo do tubo cilíndrico 
t  : espessura 
  : tensão de compressão admissível 
 
 Para efetuar a verificação, primeiro calcula-se a relação entre a espessura da barra e o 
seu diâmetro externo. Essa relação deve ser maior do que nove vezes a tensão nominal de 















 Então, compara-se o valor de λ com o número 1,5 para determinar qual equação será 
utilizada no cálculo da tensão de compressão admissível. 












 Para o cálculo, foi adotado como o material das barras o aço ASTM A36, cujas 
propriedades são as seguintes: 
 Módulo de elasticidade: E = 2,0*10³ tf/cm² 




 Tensão de ruptura: Fu = 4,1 tf/cm² 
 Utiliza-se emtão um tubo de aço ASTM A36, seção circular com diâmetro externo 
𝐷 = 4,83 𝑐𝑚, espessura da parede 𝑡 = 0,5 𝑐𝑚 e área da seção transversal 
𝑎௧ = 6,801548 𝑐𝑚², para ser usado nos elementos verticais (grupo 2) com comprimento 
200 cmL  . 
 Para o cálculo da tensão admissível, inicia-se com a seguinte comparação: 
𝑡
𝐷




 Realiza-se o cálculo do raio de giração da seção transversal sobre o eixo de 
flambagem: 
𝑟 =
ඥ𝐷ଶ + (𝐷 − 2𝑡)ଶ
4
= 1,541059 𝑐𝑚 






= 1,460548 ≤ 1,5 
 Sendo Ω = 1,8 o fator de segurança, a tensão de compressão admissível é calculada 
por: 
𝜎ത =  
൫0,658ఒమ൯ 
Ω௖
𝐹௬ = 0,5687309 𝑡𝑓/𝑐𝑚² 
 
 
8.2 Flambagem de barra com perfil não compacto 
 
 Verificação da flambagem local interagindo com escoamento e flambagem global 
(AISI 2016, página 96). Seções tubulares cilíndricas fechadas (AISI 2016, página 97). 
 



























8.3 Cordoalha de aço para elementos tracionados 
 
 Foi escolhida a cordoalha de aço inoxidável 7x19 Macalloy com diâmetro igual a 0,6 
cm, área da seção transversal ac = 0,2827433 cm², para ser usada nos elementos diagonais 
(grupo 3) e nos elementos horizontais (grupo 1) do prisma triangular. 
 
E = 8,5*1010 N/m² = 8,5*102 tf/cm² 
Fb = 2,0*104 N = 2,0 tf (força de ruptura) 
  
 
8.4 Tensão de tração admissível 
 
 A cordoalha de aço inoxidável começa a distorcer em torno de 50% de sua carga de 
ruptura. Por essa razão, é recomendável aplicar um fator de segurança de 2 e não carregar a 
cordoalha em mais de 50% de sua carga de ruptura. 
 




= 3,536777 𝑡𝑓/𝑐𝑚² 
 
 
8.5 Esticamento da cordoalha para o elemento diagonal 
 
 Os comprimentos dos elementos diagonais (grupo 3) e dos elementos horizontais 
(grupo 1) do prisma triangular, sendo h a altura do prisma e r o seu raio, podem ser calculados 
como: 
 
𝑙ଷ = ටℎଶ − 2ඥ3ଶ = 177,0304𝑐𝑚 
𝑙ଵ = 𝑟√3 = 86,60254 𝑐𝑚 
 
 A tabela 5 mostra o esticamento necessário em função da tensão de tração nas 






Tabela 5 - Esticamento 
Tensão Grupo 3 Grupo 1 
 2tf/cm   mm   mm  
0,5 1,0 0,5 
1,0 200 1,0 
1,5 3,0 1,5 
2,0 4,0 2,0 
2,5 5,0 2,5 
3,0 6,0 3,0 
3,5 7,0 3,5 
 
8.6 Estimativa das tensões na tensegrity 
 
 As tensões na tensegrity podem ser estimadas de acordo com as expressões para a 
tensegrity com módulo de elasticidade infinito. Impondo uma tensão de tração σ = 2,0 tf/cm² 
nos elementos diagonais (grupo 3), menor do que a tensão de tração admissível calculada no 
item 8.4.  
 A força de tração nos elementos diagonais (grupo 3) pode ser calculada como: 
𝑓ଷ = 𝜎𝑎௖ = 0,5654866 𝑡𝑓 




𝑓ଷ = 0,6388585 𝑡𝑓 




= 0,09392840 𝑡𝑓/𝑐𝑚² < 𝜎௧ഥ  




𝑓ଷ = 0,1597146 𝑡𝑓 








9 PROGRAMA COMPUTACIONAL 
 
 Para a análise das estruturas tensegrity, será utilizado um programa de computador 
desenvolvido pelo Professor Vinicius Arcaro, originalmente escrito na linguagem de 
programação C e colocado em domínio público. O programa encontra o equilíbrio através da 
minimização da energia potencial total porque as estruturas tensegrity comportam-se como 
mecanismos, o que torna inviável a utilização de programas comerciais de elementos finitos, 
como o ANSYS ou o ABAQUS. O programa incorpora basicamente um elemento de treliça 
para grandes deslocamentos, que pode assumir três estados distintos: (1) Elemento de treliça, 
(2) Elemento de treliça com tensão constante e (3) Elemento de treliça com um corte 
equivalente a uma dada tensão. 
Na figura 34, a partir da esquerda para a direita, pode-se observar a tensegrity na sua 
forma indeformada, a tensegrity na sua forma protendida e a tensegrity com forças nos nós 
superiores igual a 0,75 tf. 
 
 
Figura 34 - Tensegrity: Indeformada, Protensão, Carregada 
 
 O correspondente arquivo de dados consite de vários blocos de informação que 






9.1 Bloco dos parâmetros para o algorítmo de minimização. 
 
 lstol: Controla a precisão da busca. É um valor entre 0,0 <= lstol < 1,0. Quanto menor 
esse valor, mais precisa é a busca. Normalmente utiliza-se 0,1. 
 maxls: O número máximo de interpolações cúbicas permitidas. Deve ser maior que 1. 
É comum utilizar 20. 
 maxnorm: O valor máximo permitido para a norma infinito do gradiente. As iterações 
terminam se a norma infinito do gradiente se torna menor ou igual ao valor atribuído a 
maxnorm. 
 maxminor: O número máximo de iterações permitidas. Deve ser maior que zero. 
Normalmente é definido como o número de incógnitas vezes dez. 
  
        lstol     maxls           maxnorm  maxminor 
: 
 1.000000E-01        20      1.000000E-05      5000 
 
9.2 Bloco das coordenadas dos nós. 
 
 A coluna “node” corresponde ao número de nós 
. 
 node           coord x           coord y           coord z 
: 
    6 
 
    1      5.000000E+01      0.000000E+00      0.000000E+00 
    2     -2.500000E+01      4.330127E+01      0.000000E+00 
    3     -2.500000E+01     -4.330127E+01      0.000000E+00 
    4      5.000000E+01      0.000000E+00      2.000000E+02 
    5     -2.500000E+01      4.330127E+01      2.000000E+02 
    6     -2.500000E+01     -4.330127E+01      2.000000E+02 
 
9.3 Bloco da incidência dos elementos. 
 
 A coluna “elem” identifica o elemento e as colunas “node”, os nós em que o elemento 
está inserido. A coluna “area” é da área da seção transversal do elemento e a “young” 





 elem      node      node              area             young 
: 
   12 
 
    1         1         2      2.827433E-01      8.500000E+02 
    2         2         3      2.827433E-01      8.500000E+02 
    3         3         1      2.827433E-01      8.500000E+02 
    4         4         5      2.827433E-01      8.500000E+02 
    5         5         6      2.827433E-01      8.500000E+02 
    6         6         4      2.827433E-01      8.500000E+02 
    7         1         4      6.801548E+00      2.000000E+03 
    8         2         5      6.801548E+00      2.000000E+03 
    9         3         6      6.801548E+00      2.000000E+03 
   10         1         5      2.827433E-01      8.500000E+02 
   11         2         6      2.827433E-01      8.500000E+02 
   12         3         4      2.827433E-01      8.500000E+02 
 
9.4 Bloco das restrições aos deslocamentos. 
 
 Bloco que determina as restrições aos deslocamentos de alguns nós, onde a restrição 
pode ser igual ou diferente de zero. Note que os nós inferiores foram restritos somente no eixo 
vertical. A estrutura pode apresentar movimento de corpo rígido de rotação em torno do eixo 
vertical, mas isso não representa problema para encontrar o equilíbrio através da minimização 
da energia potencial total. Esse exemplo não rodaria nos programas comerciais de elementos 
finitos. A coluna “displ” insere o deslocamento, que será de zero para indicar restrição. 
 
node      axis             displ 
: 
    3 
 
    1         3      0.000000E+00 
    2         3      0.000000E+00 
    3         3      0.000000E+00 
 
9.5 Bloco do número de carregamentos. 
 
 number of loadings 
: 





9.6 Bloco do carregamento 1 - estado dos elementos 
 
 Bloco que consiste na imposição de um dos três estados para alguns elementos. No 
caso, foi imposto tração costante para os elementos diagonais. Esta é a parte da protensão da 
tensegrity. 
 Na coluna “state”, podem ser inseridos valores inteiros de -2 a 2. Esse valor serve para 
definir o estado de tensão do elemento. 
 state = -2 : Determina estado de ruptura. 
 state = -1 : Determina estado de tensão. 
 state =  0 : Determina estado normal. 
 state =  1 : Determina estado de tensão equivalente ao estado de ruptura. 
 state =  2 : Determina estado de ruptura equivalente ao estado de tensão.  
 
elem     state             value 
: 
    3 
 
   10        -1      2.000000E+00 
   11        -1      2.000000E+00 
   12        -1      2.000000E+00 
 
9.7 Bloco do carregamento 1 - força nos nós 
 
Bloco que consiste na aplicação de forças nos nós. 
 
 node      axis             force 
: 
    0 
 
9.8 Bloco do carregamento 2 - estado dos elementos 
 
Bloco consiste na imposição de um dos três estados para alguns elementos. No caso, 
foi imposto corte equivalente à tensão para os elementos diagonais. Esta conversão de tensão 
constante para corte equivalente é necessária para que os elementos sofram alteração na 






elem     state             value 
: 
    3 
 
   10         2 
   11         2 
   12         2 
 
9.9 Bloco do carregamento 2 - força nos nós 
 
Bloco que consiste na aplicação de forças nos nós superiores igual a 0.75 tf. 
 
 node      axis             force 
: 
    3 
 
    4         3     -7.500000E-01 
    5         3     -7.500000E-01 




 Para os elementos verticais (grupo 2), a tensão de compressão para o carregamento de 
protensão, estimada em 𝜎ଶ = 0,09392840 tf/cm², resultou em 𝜎ଶ = 0,09394600 tf/cm², 
enquanto a tensão de compressão para o carregamento das forças nos nós superiores resultou 
em 𝜎ଶ = 0,2787009 tf/cm², menor do que a tensão de compressão admissível 𝜎௧ഥ  = 0,5687309 
tf/cm² 
 Para os elementos horizontais (grupo 1), a tensão de tração para o carregamento de 
protensão, estimada em 𝜎ଵ= 0,5648749 tf/cm², resultou em 𝜎ଵ= 0,5653850 tf/cm², enquanto 
que a tensão de tração para o carregamento das forças nos nós superiores resultou em 
𝜎ଵ=1,757464 tf/cm², menor do que a tensão de tração admissível 𝜎௖ഥ  = 3,536777 tf/cm². 
 Para os elementos diagonais (grupo 3), a tensão de tração para o carregamento de 
protensão foi imposta em 𝜎ଵ = 2,0 tf/cm², enquanto a tensão de tração para o carregamento das 
forças nos nós superiores resultou em 𝜎ଵ = 3,239568 tf/cm², menor do que a tensão de tração 
admissível 𝜎௖ഥ = 3,536777 tf/cm². 
 A tabela 6 mostra os resultados para forças aplicadas nos nós superiores e que serão 





Tabela 6 - Resultados para forças aplicadas nos nós superiores 
Grupo Area Tensão (tf/cm²) Força (tf) 
1 0,2827433 1,757464 0,4969112 
2 6,801548 -0,2787009 -1,895598 

































 Para o dimensionamento das ligações, sugere-se a norma norte-americana AISC 360 
2016 - Specification for Structural Steel Buildings. A verificação do cisalhamento está 
baseado no critério de von Mises,  no início do escoamento, a magnitude da tensão de 
cisalhamento no cisalhamento puro é 3  vezes menor do que a tensão de escoamento de 
tração no caso de tensão simples. 
 
𝜏 =  
𝜎௬
√3
 ≈ 0,6𝜎 
 
l : Comprimento da solda 
t : Epessura das chapas 
 
10.1 Ligação 1 - elemento vertical e elemento diagonal 
 
 Ligação entre o elemento vertical e o elemento diagonal incidentes no mesmo nó, 
onde o elemento diagonal incide no elemento vertical com ângulo 1  e força de tração 3f . 
cos 𝛼ଵ =




𝑓ଷ = 0,9159661 𝑡𝑓 
 
10.1.1 Cisalhamento do filete de solda 
 
 Para verificar a resistência do filete de solda  também foi utilizada a norma norte-
americana para manter um padrão nos cálculos(AISC 2016, página 122). 






Figura 35 - Ligação soldada 
 
𝑡 = 0,5 𝑐𝑚 ⇒ 0,3 𝑐𝑚 ≤ 𝑤 ≤ 𝑡 
𝐹ா௑௑ = 60 𝑘𝑠𝑖 = 4,221280 𝑡𝑓/𝑐𝑚² : Resistência à tração do eletrodo 











10.1.2 Cisalhamento do metal de base 
 
 A figura 36 esquematiza os modos de cisalhamento do metal de base. Para o cálculo 
da resistência dos elementos em cisalhamento também foi usada a norma norte-americana 
(AISC 2016, página 137). 
 
 





𝐹௬ = 2,5 𝑡𝑓/𝑐𝑚² (ASTM A36) 





= 1,716345 𝑐𝑚 
 
 
10.1.3 Cisalhamento do parafuso 
 
𝐷 = 1,05 𝑐𝑚 : Diâmetro do parafuso 
𝐹௬ = 3,2 𝑡𝑓/𝑐𝑚² (ASTM A307) 





= 0,9237604 𝑡𝑓/𝑐𝑚² 
 
 
Figura 37 - Ligação 1 
 




= 0,5716323 < 𝜏̅ 
 
10.1.4 Esmagamento da chapa 
 
𝑡 = 0,5 𝑐𝑚;  
𝐷 = 1,05 𝑐𝑚 : Diâmetro do parafuso  
𝐹௨ = 4,1 𝑡𝑓/𝑐𝑚² (ASTM A36) 
Ω = 2 : Fator de segurança 




 Para calcular o esmagamento e a resistência de rasgamento em furos de parafuso 




= 3,2387500 > 𝑓ଷ 
 
10.1.5 Rasgamento da chapa 
 
 Para calcular o esmagamento e a resistência de rasgamento em furos de parafuso, foi 
utilizada a norma norte-americana. (AISC 2016, página 135). 
𝑡 = 0,5 𝑐𝑚;  
𝑙 = 1,475 𝑐𝑚:distância, na direção da força, entre a borda do furo e a borda da chapa 
𝐷 = 1,05 𝑐𝑚 : Diâmetro do parafuso  
𝐹௨ = 4,1 𝑡𝑓/𝑐𝑚² (ASTM A36) 
Ω = 2 : Fator de segurança 




= 2,2678125 > 𝑓ଷ 
 
10.1.6 Chapa de nó 
 
 A figura 38 representa a chapa do nó da ligação entre o elemento vertical e o elemento 
diagonal. As dimensões estão em milímetros. 
 
 













10.2 Ligação 2 - elemento vertical e elemento horizontal 
 
 Ligação entre o elemento vertical e o elemento horizontal incidentes no mesmo nó, 







𝑓ଵ = 0,4969112 𝑡𝑓 
 
 



















10.3 Ligação 3 - elemento vertical e elemento horizontal 
 
 Ligação entre o elemento vertical e o elemento horizontal incidentes no mesmo nó, 




























10.4 Ligações das chapas de nó no tubo 
 
 Considere o sistema de referência , ,u v w  definido anteriormente com o vetor 14w u . 
O ângulo da projeção de um vetor unitário a  no plano xy do sistema de referência pode ser 






















ට൫√3 + 2൯ൣ4𝜌ଶ − ൫4√3 + 7൯൧
= −0,2926103 
sen 𝜃 =
൫√3 + 2൯ට𝜌ଶ − ൫√3 + 2൯
ට൫√3 + 2൯ൣ4𝜌ଶ − ൫4√3 + 7൯൧
= 0,9562318 
 








−൫√3 + 1൯ට𝜌ଶ − ൫√3 + 2൯

















−൫√3 + 2൯ට𝜌ଶ − ൫√3 + 2൯












−൫√3 + 2൯ට𝜌ଶ − ൫√3 + 2൯













൫√3 + 1൯ට𝜌ଶ − ൫√3 + 2൯

















൫√3 + 2൯ට𝜌ଶ − ൫√3 + 2൯




10.5 Posição das chapas de nós 
 































A figura 44 apresenta a posição das chapas de nó no tubo, visto por lados diferentes do tubo. 
 
 









































11 GEOMETRIA DA CHAPA DE NÓ 
 
 A figura 45 esquematiza a geometria da chapa de nó. 
 
Figura 45 - Geometria da chapa de nó 
 
 A largura da chapa de nó é dada por 40 mma  , o afastamento do cento do furo da 
chapa até a parede do tubo é dado por 30 mmb  , o diâmetro do tubo é dado por 
e a distância do nó da tensegrity até a borda do tubo é dada por 200 mmc  . 
As distâncias do nó da tensegrity até o centro do furo da chapa de nó e até a borda da chapa de 
nó são dadas pelas seguintes expressões: 
cos 𝛼ଵ =
































12 COMPRIMENTO DO CONJUNTO GARFO TERMINAL 
CORDOALHA 
 
 A distância entre o centro dos furos das chapas de nós, para os elementos do grupo 1 e 
do grupo 3, são calculadas pelas seguintes expressões, onde 30 mmb   é o afastamento do 








= 747,1918 𝑚𝑚 
 
ටℎଶ − 2𝑟ଶ√3 − 2
(2𝑏 + 𝐷)
2 sen 𝛼ଵ
= 1520,016 𝑚𝑚 
 
 A figura 46 ilustra a distância ente os centros dos furos das chapas de nós. 
 
 

















13 DISTÂNCIA ENTRE A BORDA DA CHAPA DE NÓ E A BORDA DO 
TUBO 
 
 As distâncias entre entre a borda da chapa de nó e a borda do tubo, para as chapas 1, 2 
e 3 são calculadas pelas seguintes expressões, onde 40 mma   é largura da chapa de nó, 
𝐷 = 48,3 𝑚𝑚 é o diâmetro do tubo e 200 mmc   é a distância do nó da tensegrity até a 
borda do tubo. 
 
𝑐 −
(𝑎 − 𝐷 cos 𝛼ଵ)
2 sen 𝛼ଵ
= 204,0955 𝑚𝑚 
 
𝑐 −
(𝑎 − 𝐷 cos 𝛼ଶ)
2 sen 𝛼ଶ
= 187,4956 𝑚𝑚 
 
𝑐 −
(𝑎 − 𝐷 cos 𝛼ଷ)
2 sen 𝛼ଷ
= 189,5606 𝑚𝑚 
 
 
 As figuras 47, 48 e 49 apresentam as distâncias entre entre a borda da chapa de nó e a 
borda do tubo. 
 
 






Figura 48 - Posição da chapa 2 
 
 

























14 PROTENSÃO DAS CORDOALHAS 
 
 A protensão pode ser imposta através de ajuste no terminal rosqueável. Para o garfo 
Macalloy M10, o ajuste é 5 mm . Para ajustes maiores, pode ser usado um esticador. A 
figura 50 apresenta o conjunto terminal rosqueável e garfo. 
 
 


























15 MODELO AUTOCAD 
 
 As figuras 51 e 52 foram feitas através do modelo AutoCAD. 
 
Figura 51 - Modelo AutoCAD 
 




16 CORTE NO TUBO 
 
 Considere um corte no tubo paralelo ao plano xy . O ângulo   de um vetor, paralelo 
ao eixo do tubo, com a horizontal pode ser calculado da seguinte maneira: 
 
 0,0,1zu   
 
sen 𝛼 = cos ቀ
𝜋
2
− 𝛼ቁ = 𝑢ଵସ௧ 𝑢௭ =




 A figuras 53 e 54 trazem detalhes do corte no tubo. 
 
 

























 As expressões analíticas que foram desenvolvidas neste trabalho podem ser usadas 
para um pré-dimensionamento de uma tensegrity triangular. Ficou claro que é possível 
desenvolver expressões analíticas para outras tensegrity mais sofisticadas a um custo 
crescente da complexidade das expressões analíticas. Sugere-se utilizar software de 
manipulação simbólica como o Mathematica ou Mapple. Esta é uma abordagem interessante 
pois podem ser obtidos discernimentos novos sobre o comportamento das estruturas 
tensegrity.  
 O programa de computador desenvolvido pelo Professor Vinicius Arcaro, escrito na 
linguagem de programação C, mostrou-se adequado para a análise de estruturas tensegrity e 
está em domínio público. Os detalhes das chapas de nós e terminais para cabos foram 
desenhados no AutoCAD pois não estão largamente disponíveis na literatura científica, 
embora possam ser encontrados nos catálogos dos fabricantes. 
 Trabalhos futuros podem abordar a construção dessa tensegrity triangular e a 
realização de ensaios mecânicos para comparação experimental dos cálculos. Há também 
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